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研究成果の概要（和文）：　警報システムをサイドミラーの代替として認められた車内ディスプレイのハザード
認識精度向上にこれまでに明らかになった触覚警報設計条件を応用した結果，特にバックミラーの位置に設置さ
れた車内ディスプレイのハザード認識精度が平均70％から95％以上に改善された。
　次に，居眠り予測システムのための予測法の精度をさらに高めていくために，首屈曲角度，背圧，座圧に加え
て，眼球の閉眼状態が覚醒時の70％未満になった時間の頻度を表すPERCLOS70を用いて，これまでに有用性が示
されたトレンド分析などの手法によって，延べ50名の被験者全てで居眠り運転リスクが高くなる時点を事前に予
測することができた。

研究成果の概要（英文）：　As for (i) tactile warning system design, through validation experiment, 
design requirements that assure faster and more accurate response were identified. Moreover, this 
was applied to enhance the response speed and accuracy of in-vehicle display placed around a back 
mirror. The proposed design requirements were found to be effective for enhancing the response speed
 accuracy of in-vehicle display placed around a back mirror. 
 To develop technologies related to the objective (ii)identification of point in time with high risk
 of crash before a crash actually occurs, a variety of methods to identify point in time with high 
risk of crash before a crash actually occurs. The methods were identification making use of (a)
Bayesian theorem, (b)X-bar control chart, (c) trend analysis and ARIMA. Although each proposed 
method had advantages and disadvantages, all method were found to be effective for identifying point
 in time with high risk of crash before a crash actually occurs.

研究分野： 人間工学

キーワード： 居眠り運転　居眠り予測システム　X-bar管理図　仮想事故リスク　生理的居眠り評価指標　行動的居眠
り評価指標　トレンド分析　PERCLOS70
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１．研究開始当初の背景 
近年，予防安全技術に対する関心が高まっ

てきている。交通場面での情報の 90％以上は
視覚と聴覚によって与えられるため，警報が
視覚もしくは聴覚で与えられる場合には，同
種の情報同士の干渉が生じ，警報の見逃しな
どによってその有効性が損なわれる可能性
がある。そこで，近年視聴覚情報と干渉しな
い触覚警報による警報システムが注目を浴
びているが，その有効活用のための設計条件
は明確になっていない。また，近年，居眠り
運転による交通事故の対策がますます重要
視され，居眠り運転を予防するための技術開
発に注目が集まっている。ドライバの瞳孔の
閉じ具合等から居眠り運転を警告するシス
テムが提案されているが，これは居眠り状態
に至るリスクの高い時点を事前に予測する
ものではない。居眠り運転を予防するために
は，何らかの方法により，居眠り運転に至る
前にこの兆候を把握して，警告する必要があ
る。しかしながら，現状の技術では，居眠り
運転に至るリスクが高まる時点を事前に予
測するための技術開発は十分には行われて
いない。 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の研究背景で述べた問題

点に対処し，予防安全技術により，不注意・
居眠りによる自動車事故を低減することを
目的として，以下の２つの技術を人間工学・
安全工学の観点から実用性を重視して開発
を実施した。 
(1)触覚警報によるドライバの交通場面での
種々のハザードに対する反応の速さ・気づき
やすさを高めることによって，安全向上に大
きく寄与する。 
(2)ドライバの首屈曲，座圧，背圧，ステアリ
ングの把持圧等の評価指標に基づいて，居眠
り運転に至る前にこの兆候を事前に検出す
る技術を開発し，居眠り運転による事故防止
しより，安全向上に大きく貢献する。 
 
３．研究の方法 
目的(1)と(2)に対して，以下の方法に従っ

て，研究を実施した。 
(1)運転シミュレータを用いて，触覚警報が
視覚警報，聴覚警報よりも効果を発揮しやす
くなる条件を同定するための実験環境を構
築し，SOA（stimulus onset asynchrony），
触覚警報の振動周波数・強度，設置位置に関
する設計条件を同定した。この結果を，実際
の使用環境に近い条件で検証し，触覚警報の
有用性を確認する。 
(2)運転シミュレータ上で首屈曲，座圧，背
圧，ステアリングの把持圧，ドライバの顔画
像等を測定できるシステムを整備・開発し，
これらの評価指標の時系列変化を把握し，断
眠実験によって居眠り状態に至るまでの特
徴を明らかにする。この結果をベイズ推定法，
X-bar 管理図，トレンド分析と ARIMA モデル

によって処理し，居眠り運転を事前に把握す
るための手法を提案する。そして，多くの断
眠実験によって，各提案手法の有効性を検証
する。 
 
４．研究成果 
本研究を通じて以下のような成果が得られ
た。 
(1)触覚警報をコックピットに実用化するた
めの設計条件を明らかにした。 
(2)警報システムをサイドミラーの代替とし
て認められた車内ディスプレイのハザード
認識精度向上にこれまでの研究で明らかに
なった設計条件を応用した結果，特にバック
ミラーの位置に設置された車内ディスプレ
イのハザード認識精度が平均 70％から 95％
以上に改善され，触覚警報が予防安全技術に
貢献することが明らかになった。 
(3)行動指標のベイズ推定による居眠り運転
リスクが高くなる時点を事前に予測する手
法を開発し，その有効性を確認した。 
(4) 行動指標のX-bar管理図による居眠り運
転リスクが高くなる時点を事前に予測する
手法を開発し，その有効性を確認した。 
(5) 行動指標のトレンド分析とARIMAモデル
を併用した居眠り運転リスクが高くなる時
点を事前に予測する手法を開発し，その有効
性を確認した。 
(6)居眠り予測システムのための予測法の精
度をさらに高めていくために，これまでに用
いてきた首屈曲角度，背圧，座圧に加えて，
眼球の閉眼状態が覚醒時の 70％未満になっ
た時間の頻度を表す PERCLOS70 を用いて，こ
れまでに開発した(i)X-bar 管理図とベイズ
推定を併用した仮想事故前の居眠り運転リ
スクが高くなる時点の予測方法，(ii)（B）
-2：行動指標の ARIMA モデルによる予測とト
レンド分析手法を併用した仮想事故前の居
眠り運転リスクが高くなる時点の予測方法
を適用して，被験者全てで居眠り運転リスク
が高くなる時点を事前に予測することがで
きた。 
以上の成果，特に触覚警報によるバックミラ
ーに配置されたサイドミラー代替車内ディ
スプレイの有効性と事前の事故リスクの高
まる時点の同定技術は，国内外で非常にイン
パクトの高いものであり，その実用化によっ
て予防安全技術のさらなる進展に寄与可能
である。また，本研究を通じて MIT AgeLabo
の Mehler 博士らとの共同研究が開始され，
Mehler博士らの研究グループの車内の4台の
カメラで撮影した画像処理技術による居眠
りリスクの状態の同定精度（現状で 70－
80％）を当研究室の行動指標に基づく同定技
術と組み合わせれば，さらに向上させること
が出来る点を確認した。本研究と MIT の
Mehler 博士の更なる共同を通じてより実用
性の高い技術に発展させることが可能な点
が確認され，現在も共同研究を継続中である。 
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